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Resum  
En el present projecte es dissenya un sistema de control per a una pila de combustible.  
Inicialment s’estudia la pila de combustible. En els primers apartats s’aporta una primera 
idea al lector tant del context actual de la pila de combustible i els seus usos, com de les 
característiques de l'aparell en l'àmbit tècnic. Determinats aspectes de la morfologia i del 
funcionament de la pila són claus per entendre la resta dels apartats del projecte. 
Donada la dificultat que suposa modelar una pila de combustible, es reutilitza un model [1] 
dissenyat per una pila de característiques similars. Aquest model defineix el comportament 
de la pila de combustible segons els valors que presenten les diferents variables que 
defineixen el seu punt de treball. Es comprova la consistència del model a la nova pila de 
combustible, s’analitzen els resultats i es relacionen amb la teoria introduïda en apartats 
anteriors. 
Seguidament es dissenya el sistema de control. El controlador escollit és de tipus 
proporcional i integral. S’estudia la el comportament del sistema  dissenyat  en diferents 
condicions de treball  imposades i es prova la seva bona resposta mitjançant simulacions. 
Per últim, es dissenya un observador d’estats, que permet analitzar els valors que obtenen 
algunes variables segons el model. Aquestes variables són pràcticament impossibles 
d’observar empíricament, per això resulta realment interessant disposar d’aquest 
observador.  
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1. Glossari 
Tipus de piles de combustible: 
AFC: Pila de combustible alcalina. Sigles en anglès d’Alkaline Fuel Cell. 
PEMFC: Pila de combustible de membrana d’electròlit polimèric o pila de combustible de 
membrana d’intercanvi protònic. Sigles en anglès de Polymer Electrolyte Membrane Fuel 
Cell o Proton Exchange Membrane Fuel Cell. 
SOFC: Pila de combustible d’òxid sòlid. Sigles en angles de Solid Oxide Fuel Cell. 
DMFC: Pila de Metanol Directe. Sigles en anglès de Direct Methanol Fuel Cell. 
MVFV: Pila de combustible de carbonats fosos. Sigles en anglès de Molten Carbonate Fuel 
Cell. 
PAFC: Pila de combustible d’àcid fosfòric. Sigles en anglès de Phosphoric Acid Fuel Cell. 
Variables del model [1] usat: 
Vair: velocitat del aire de refrigeració impulsat pel ventilador. 
u: Calor extreta de la pila de combustible de tipus PEM. 
s: Saturació d’aigua líquida a la capa catalítica de la pila de combustible de tipus PEM. 
Tamb: Temperatura ambient del laboratori on es troba la pila de combustible de tipus PEM. 
Tfc: Temperatura de la pila de combustible de tipus PEM.  
I: Intensitat proporcionada a la pila de combustible de tipus PEM. 
Vsatck: Voltatge extret de la pila de combustible de tipus PEM. 
ECSA: Superfície electroquímica activa de la capa catalítica de la pila de combustible PEM. 
Sigles en angles d’Electrochemical Active Surface Area [1].
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
La recerca en l’optimització de les piles de combustible és un treball multidisciplinari. Per 
poder fer progressos en el mateix és necessari estudiar diversos camps, com són 
l’estructura de la pila, el seu control i els materials usats en la seva fabricació. El control de 
la pila és una de les parts claus en el desenvolupament d’aquesta tecnologia. Les 
condicions en què treballa la pila tenen relació directa tant amb la seva funcionalitat com 
amb la seva vida útil. Per aquesta raó resulta interessant disposar d’un sistema de control 
que reguli les seves variables i porti la pila a les condicions de treball desitjades. 
En aquest projecte es pretén dissenyar un sistema de control per a una pila de combustible 
de tipus PEM (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell o Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell) de càtode obert, present en el laboratori de l’Institut de Robòtica Industrial. 
2.2. Motivació 
Personalment, la motivació inicial per tractar aquest tema va ser l’aprofundiment en els 
coneixements sobre el control automàtic. Treballar en un projecte que em permetés aplicar 
els conceptes adquirits en les assignatures de Dinàmica de Sistemes i Control Automàtic 
durant el grau en Tecnologies Industrials, per dissenyar un sistema de control que ajudi a 
optimitzar el funcionament d’un aparell. 
En aquest cas, l’aparell en qüestió fa que el projecte sigui encara més atractiu, ja que es 
tracta d’una pila de combustible, un tema personalment inexplorat.  
Tot l’anterior fa del projecte una gran oportunitat per aprendre nous conceptes relacionats 
amb un tema que m’agrada, com és el control automàtic, aplicat en un camp totalment 
desconegut però captivant, com són les piles de combustible. Col·laborant així amb el  
desenvolupament i la recerca per aconseguir energia elèctrica sense consumir petroli i 
d’una manera més neta.  
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2.3. Requeriments previs 
Per les característiques del projecte resulta útil tenir nocions de control automàtic i estar 
familiaritzat amb l’ús del programa Matlab ja que s’ha utilitzat durant tot el projecte per 
efectuar les comprovacions, els càlculs i  les simulacions. 
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3. Introducció 
Les piles de combustible són dispositius electroquímics que generen energia elèctrica a 
partir  d’una reacció química. 
Durant els últims anys les piles de combustible han estan molt presents en el món de la 
innovació energètica, principalment en l’àmbit de l´automoció. Diverses multinacionals de la 
magnitud de Toyota, Honda o  Hyundai aposten per aquesta tecnologia i proposen nous 
prototips impulsats per piles de combustible. El seu ús en aquest àmbit suposa una 
reducció en el consum de petroli, així com una disminució de la quantitat de diòxid de 
carboni concentrat a l’aire de les grans ciutats. 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és dissenyar un sistema de control per a una pila de combustible de 
membrana d’electròlit polimèric (PEM) de càtode obert. Optimitzant d’aquesta forma el seu 
funcionament, ja que la presència d’un sistema de control adequat permet facilitar l’estudi 
de la pila, així com allargar la seva vida útil. 
3.2. Abast del projecte 
El control en les piles de combustibles és imprescindible però al mateix temps també és 
realment complex. Aquesta complexitat és deguda a que el sistema és difícil de modelar, ja 
que presenta un comportament no lineal amb diverses interaccions i una gran quantitat de 
variables difícils de mesurar empíricament. Modelar una pila de combustible exigeix 
coneixements avançats en química, a més d’un rigorós estudi de la pila i del sistema. 
El present projecte té l’objectiu de dissenyar el sistema de control de la pila, per aquesta 
raó no s’inverteix temps en el desenvolupament d’un model específic [1]. Es reutilitzen les  
equacions definides en un model generat anteriorment per a una pila de característiques 
similars. 
La memòria es divideix en tres parts. Primerament, es procedirà a  estudiar la pila 
d’hidrogen usada, tant a nivell intern (morfologia, reaccions químiques, etc.) com a nivell 
d’aplicacions.  D’aquesta manera  s’aconsegueix aportar una idea clara de l’aparell a 
controlar i del context en el que s’utilitza habitualment. 
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En segon lloc, s’analitzarà el model que s’utilitzarà per dissenyar el sistema de control. Es 
refaran els càlculs i  les simulacions per comprovar la consistència del model en la nova pila 
i  s’estudiarà l’estabilitat del mateix. 
En tercer i últim lloc, es dissenyarà el sistema de control i es comprovarà el seu 
funcionament en diferents condicions de treball imposades mitjançant simulacions. També 
es dissenyarà un observador d’estats que permeti analitzar el valor de les variables difícils 
d’observar empíricament. 
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4. Estudi de la pila de combustible 
En aquest apartat es pretén aportar una  introducció a la teoria sobre de les piles de 
combustible, incidint principalment en les piles de combustible de tipus PEM (Polymer 
Electrolyte Membrane Fuel Cell o Proton Exchange Membrane Fuel Cell), ja que la planta 
del sistema de control dissenyat en aquesta memòria és una pila d’aquest tipus.  
Resulta imprescindible incidir en determinats aspectes de la morfologia de la pila, així com 
en les bases teòriques del seu funcionament. D’aquesta forma es facilita l’entesa dels 
següents apartats, en els què s’analitza el model que descriu el comportament de la pila 
(apartat 5) i es dissenya el sistema de control (apartat 6). 
El present apartat es divideix en dos punts. En el primer es contextualitza la situació actual 
de la pila de combustible de membrana polimèrica, s’exposen els usos més comuns i els 
principals arguments a favor i en contra. També es tracten alguns punts interessants com 
l’obtenció de l’hidrogen com a combustible per a la pila. El segon punt es focalitza en 
l’estudi de la pila des del punt de vista tècnic; s’analitza la seva morfologia i s’aporta un breu 
resum de les reaccions químiques encarregades de la generació de l’energia. 
4.1. El context de la pila de combustible 
4.1.1. Introducció històrica  
La generació d’electricitat resultant de fer reaccionar l’hidrogen i l’oxigen sembla una idea 
novedosa i futurista, però ja fa més de 150 anys que es coneix i s’estudia la tècnica. La 
història de la pila de combustible comença a mitjans del segle XIX, quan Sir William Robert 
Grove va aconseguir generar electricitat combinant diferents elèctrodes. L’experiment va 
consistir en apilar diverses cel·les, intercalant un elèctrode d’hidrogen amb un d’oxigen, tal i 
com es pot observar a la figura 1. Una idea bastant similar al concepte actual de les piles 
de combustible, que va obrir tot un ventall de futures investigacions. 
Els experiments van continuar, però no va ser fins al 1950 quan les piles de combustible 
van ser portades a la pràctica, quan Francis T. Bacon va desenvolupar una pila de 6kW. La 
investigació tenia un caire teòric i acadèmic, fins que deu anys després van començar les 
primeres aplicacions. El sector pioner va ser l’aeroespacial, on dos importants projectes van 
aprofitar la tecnologia de les piles de combustible: el Programa Gemini i posteriorment el 
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programa Apol·lo. Per aquesta època, General Electric va optimitzar la pila patentada per 
Bacon, fent-la més lleugera i duradora. Aquest nou tipus de pila és la denominada pila de 
combustible tipus PEM (sigles en anglès Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell o Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell).  
 
 
Figura 1: Experiment de Sir William Robert Grove. Imatge @ http://www.cienciateca.com/ 
A causa de l’elevat preu dels materials que constituïen la pila i les seves exigents 
condicions de funcionament, el seu ús estava limitat a àmbits molt concrets com els 
anteriorment esmentats. No va ser fins al 1990 quan les aplicacions de les piles de 
combustible van saltar del món aeroespacial al món terrestre.   
Actualment és una opció molt interessant al món automobilístic, sector en el que ja es 
poden trobar diversos prototipus de vehicles amb aquest tipus de bateries. 
A continuació es mostren dues piles de combustible que il·lustren la seva evolució, des de 
l’etapa inicial a l’actual. La primera imatge (figura 2) és la pila que es va utilitzar al programa 
espacial Apol·lo, i a sota  (figura 3)  es troba la pila usada en l’automòbil Honda FCV. 
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Figura 2: Pila de combustible utilitzada durant el projecte Apol·lo 
 
Figura 3: Pila de combustible utilitzada als automòbils Honda 
4.1.2. Tipus de piles de combustible 
Actualment el mercat ofereix un ampli ventall de piles de combustible. La teoria és la 
mateixa per a totes, dos reactants són subministrats de forma contínua a la pila i aquesta 
genera electricitat. 
Les piles es classifiquen segons el seu electròlit, característica que condiciona aspectes del 
seu comportament, com la seva temperatura i la seva vida útil. Així doncs, segons 
l’aplicació que desitgem donar-li serà més adient un tipus de pila o un altre. 
Els principals tipus de piles de combustible més usats actualment són: 
 AFC: Pila de combustible alcalina. Sigles en anglès d’Alkaline Fuel Cell. 
 PEMFC: Pila de combustible de membrana d’electròlit polimèric o pila de 
combustible de membrana d’intercanvi protònic. Sigles en anglès de Polymer 
Electrolyte Membrane Fuel Cell o Proton Exchange Membrane Fuel Cell. 
Pág. 18   Memoria 
 
 SOFC: Pila de combustible d’òxid sòlid. Sigles en anglès de Solid Oxide Fuel Cell. 
 DMFC: Pila de Metanol Directe. Sigles en anglès de Direct Methanol Fuel Cell. 
 MVFV: Pila de combustible de carbonats fosos. Sigles en anglès de Molten 
Carbonate Fuel Cell. 
 PAFC: Pila de combustible d’àcid fosfòric. Sigles en anglès de Phosphoric Acid Fuel 
Cell. 
A la següent taula es mostren de forma resumida les principals característiques i usos de 
cada tipus de pila. 
 
 AFC PEM SOFC DMFC MVFV PAFC 
Electròlit 
KOH dissolt 
en aigua 
Membrana 
de polímers 
Òxids 
sòlids 
Membrana 
de polímers 
Carbonats 
fosos 
Àcid 
Fosfòric 
Eficiència 60-70% 60% 60% 40% 45-50% 40% 
Combustibl
e    
Metanol 
  
Temperatur
a 
90-100°C 50-120°C 
700-
1000°C 
50-100°C 600-700°C 150-200°C 
Ús 
Aeroespacial 
Militar 
Transport 
Aplicacions 
Domèstiques 
Plantes de 
generació 
energètica 
Transport 
Aplicacions 
Domèstiques 
Plantes de 
generació 
energètica 
Aplicacions 
domèstiques 
Taula 1: Tipus de piles de combustible 
A partir d’aquest moment, la memòria es centrarà en aprofundir l’estudi de la pila de 
combustible de tipus PEM, ja que és el tipus de pila que es controlarà en el sistema de 
control dissenyat.  
Les piles tipus PEM són piles d’electròlit sòlid i contenen platí com a catalitzador. Els 
principals avantatges d’aquestes piles respecte a la resta són el baix rang de temperatures i 
pressions a les que treballen, l’estabilitat respecte al  i la simplicitat de la seva 
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estructura, sense parts mòbils. A més, el fet de ser lleugeres les fa òptimes per a les 
aplicacions en l’àmbit del transport. 
4.1.3. Aplicacions actuals de les piles de combustible 
Els alts nivells de contaminació ambiental a causa de les emissions de ,  el consum 
massiu de combustibles fòssils i la previsió de l’augment de la demanda energètica en els 
pròxims anys fan necessària la recerca de noves formes d’aconseguir energia. Una opció 
són les piles de combustible, que es van introduint de forma gradual a la societat, 
augmentant la seva presència en diferents aplicacions durant els últims anys. 
Actualment les aplicacions de les piles de combustible tipus PEM es poden dividir en tres 
grups: transport, generació d’energia portable i generació d’energia estacionària. 
Transport 
Les aplicacions de les piles de combustible PEM en l’àmbit del transport són les més 
conegudes, generalment són piles de tipus PEM de càtode obert. Importants empreses 
com General Motors, Ford, Toyota i Honda aposten per aquesta tecnologia. Aquestes 
empreses inverteixen grans quantitats de recursos en la recerca i la millora dels processos, 
treuen patents i ja compten amb prototipus funcionant amb piles de combustible. 
Diferents mitjans de transport es poden beneficiar d’aquesta tecnologia: 
 Cotxes: Les piles d’hidrogen són una idea atractiva pel món de l’automoció. Les 
empreses aposten pels ja denominats FCV (Fuel cell vehicles) que són cotxes 
elèctrics on el motor s’alimenta amb una pila de combustible. En són exemples el 
prototipus de Toyota Marai o l’Honda Clarity Fuel Cell. Aquest últim està  sent provat 
pels primers sis clients. A la figura 4 es mostra un esquema d’un FCV.  
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Figura 4: Esquema d’un automòbil amb pila d’hidrogen Imatge @ 
https://www.fueleconomy.gov/feg/fuelcell.shtml#motor 
 Scooters: Al 2009 la marca Suzuki va presentar la scooter Burgman Fuel Cell, que 
tal i com el seu nom indica té un motor alimentat per una pila de combustible.  
 Autobusos: L’empresa Toyota aposta pels autobusos amb piles de combustible, i a 
principis del 2017 es posa a la venda el Toyota FC Bus. El sistema de pila de 
combustible desenvolupat per Toyota resulta més eficient que el convencional 
sistema de combustió interna. 
 Ferris  i avions lleugers: Tot i que aquests usos són menys coneguts per a la major 
part de la societat, també són opcions que es poden beneficiar de l’ús de les piles 
de combustible i, per això, les empreses continuen investigant per adaptar la 
tecnologia de forma òptima. Un exemple és la pila de combustible ultralleugera 
desenvolupada pels investigadors de la Comunitat Valenciana i Aragó, que permet 
als avions no tripulats amb pes inferior als 30Kg gaudir d’un vol més alt i d’una 
major autonomia al reduir el seu pes. 
Generació d’energia portable 
Per a les bateries també és una bona opció l’ús de piles de combustible, com per exemple 
en aparells petits com llanternes, càmeres de fotos o ordinadors portàtils. Els rangs de 
potència van dels 5W als 500kW. 
Disseny d’un controlador per una pila d’hidrogen de càtode obert  Pág. 21 
 
Figura 5: Esquema d’una llar amb un sistema energètic que disposa d’una pila de 
combustible tipus PEM. imatge © 2010 Fuel Cell Today 
Generació d’energia estacionària 
La generació d’electricitat a partir de piles tipus PEM també es pot usar a les llars, com a 
part d’un sistema de cogeneració d’energia. Aquesta practica es troba present 
principalment al Japó i contribueix a l’augment del rendiment energètic de l’habitatge.  
En aquest cas, generalment s’utilitzen piles de combustible tipus PEM d’alta temperatura 
per augmentar el gradient tèrmic, ja que s’aprofita el calor extret per augmentar el 
rendiment energètic. 
A la figura 5 es mostra un esquema de l’ús de la pila de combustible com a generador 
d’energia estacionària. 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.4. Avantatges i inconvenients 
Aspectes positius 
El principal avantatge de les piles de combustible és l’eliminació del consum de petroli com 
a combustible dels automòbils.  
Un altre aspecte positiu és la reducció dels gasos nocius a les grans ciutats,  generats per 
l’aglomeració de vehicles a les vies. Els vehicles amb piles d’hidrogen expulsen aigua en 
comptes de . 
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L’alt rendiment de les piles de combustible també és un punt a favor d’aquesta tecnologia. 
El pas d’energia química a energia elèctrica comporta menys pèrdues que el pas d’energia 
tèrmica a energia mecànica. 
Cal destacar també l’autonomia que tenen els vehicles que usen aquesta tecnologia (entre 
500 i 660 km), molt  superior a la dels vehicles elèctrics basats en bateria, així com la 
velocitat de recàrrega (en 5 minuts es pot completar la recàrrega d’un automòbil). 
Aspectes negatius 
El principal punt de controvèrsia és l’obtenció de l’hidrogen. Actualment s’obté 
majoritàriament de forma no sostenible, comportant emissions de  al medi ambient.  
Tot i que s’estan investigant vies per aconseguir obtenir l’hidrogen, combustible per les piles 
de forma més sostenible. En el següent punt, 4.1.5, s’aprofundeix en aquest tema. 
Un altre dèficit d’aquesta tecnologia és la falta d’“hidrogeneres” on recarregar els dipòsits 
d’hidrogen del vehicles. Això és degut al fet de ser una tecnologia novedosa i no 
suficientment explotada. 
4.1.5. Obtenció de l’hidrogen 
Com s’ha indicat anteriorment, l’obtenció de l’hidrogen que s’utilitza com a combustible de 
les piles tipus PEM és un dels punts més crítics. Actualment hi ha diferents  maneres 
d’obtenir aquest hidrogen. Unes són contaminants i d’altres, netes.  
A dia d’avui, la gran majoria de l’hidrogen s’obté de forma no renovable, emprant 
combustibles fòssils com el carbó o el gas natural. Malgrat això, inclús quan l’hidrogen 
s’obté de gas natural (la forma més contaminant), les emissions de gasos nocius es 
redueixen un 30% en comparació a les dels vehicles tradicionals de benzina.  
Una alternativa per tal  d’obtenir l’hidrogen de forma natural és mitjançant l’electròlisi, la 
hidròlisi o la biomassa, però aquestes tecnologies encara s’han d’optimitzar. 
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4.2.  La teoria de la pila 
4.2.1. Principi de funcionament 
La idea principal de les piles de combustible és obtenir energia elèctrica a partir d’una 
reacció química. Aquesta reacció química és del tipus REDOX, composta per una reacció 
de reducció i una d’oxidació simultànies. Les entrades necessàries són un agent reductor 
que actua com a combustible i un agent oxidant, i són subministrades contínuament a la 
pila. 
En aquest cas, el combustible serà hidrogen gas ( ) i l’oxidant serà oxigen ( ). 
La pila està dividida en tres parts: el càtode (carregat negativament), l’ànode (carregat 
positivament) i entre els dos està  situada la membrana polimèrica, que dóna nom a aquest 
tipus de pila. 
A la figura 6 es troba esquematitzat el funcionament i les reaccions químiques que es 
donen a la pila.  
 
Figura 6: Esquema de les reaccions químiques a una pila PEM 
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Fenòmens que es donen a la figura 6: 
 
1.  Introducció del combustible hidrogen gas per l’ànode. 
2. Reacció d’oxidació de l’hidrogen a la capa catalítica de l’ànode 
3. Els electrons circulen per un circuit extern generant l’electricitat. 
4. Els protons travessen la membrana polimèrica. 
5. Introducció de l’oxigen i altres gasos de l’atmosfera per la banda del càtode. 
6. Reacció de reducció de l’oxigen a la capa catalítica del càtode. 
7. Eliminació dels excedents. 
 
El procés s’inicia quan el combustible ( ) accedeix a la cèl·lula per la banda de l’ànode. 
En contacte amb la capa catalítica de l’ànode es produeix la reacció d’oxidació, on la 
molècula d’hidrogen gas es descompon en els seus protons i electrons. 
 
 Reacció d’oxidació de l’hidrogen: 
 
 
Els protons resultants de l’oxidació poden accedir a la membrana polimèrica i travessar-
la, mentre que els electrons es veuen obligats a circular per un circuit extern. Aquest fet 
és la base del funcionament de les piles tipus PEM i és possible gràcies  a la naturalesa 
aïllant de la membrana, que impedeix el pas dels electrons i permet l’accés als protons. 
 
Els ions i els protons es tornen a trobar a la capa catalítica del càtode, juntament amb els 
àtoms d’  que accedeixen de l’exterior per la banda del càtode amb d’altres gasos 
presents a l’atmosfera. A la capa catalítica del càtode es produeix la reacció de 
reducció, donant  com a resultat.  
 
 Reacció de reducció de l‘oxigen: 
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Sent la reacció química global: 
 
 
 
Finalment s’expulsen els sobrants  dels reactius i l’aigua ( ) generada. 
4.2.2. Morfologia 
Tal i com s’ha vist en el punt anterior, es pot dividir la pila en tres parts principals, l’ànode, 
la membrana polimèrica i el càtode.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’ànode i el càtode tenen una estructura similar, es diferencien pel signe de la seva 
càrrega (l’ànode està carregat positivament i el càtode està carregat negativament). 
Ambdós estan formats per una placa bipolar, una capa de difusió de gas i una capa 
catalítica (Figura 7). 
Ànode 
Membrana 
polimèrica 
Càtode 
Figura 7: Esquema de les parts de la PEM. 1-Placa bipolar a l’ànode, 2- Capa de 
difusió de l’ànode, 3- Capa catalítica de l’ànode,  4- Membrana polimèrica, 5- Capa de 
difusió del càtode, 6- Capa catalítica del càtode, 7- Placa bipolar al càtode. 
1            2                  3                         4                       5                 6           7 
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Les plaques bipolars són les encarregades de donar consistència i rigidesa mecànica a la 
pila i de proporcionar les connexions necessàries entre elles. Els principals materials 
usats en la seva fabricació són el grafit i alguns metalls. 
 
La capa de difusió de gas: 
 
 Funcionalitat:  Permet que els reactants accedeixin a la capa catalítica de forma 
homogènia, així com facilitar l’eliminació de l’aigua líquida. També fan de suport 
mecànic als elèctrodes. Correspon a les parts 1 i 5 en la figura 7. 
 
 Materials: Està formada per fibres de carbó i polytetrafluoroetile (PTFE), de 
caràcter hidrofòbic. L’eliminació de l’aigua líquida de la pila és un tema delicat, ja 
que la quantitat d’aigua present als porus de la capa catalítica està altament 
relacionada amb la conductivitat d’aquesta. Per tant, l’estructura de la capa de 
difusió de gas ha de mantenir un balanç adequat de la quantitat de PTFE a les 
zones més properes a la capa catalítica. A la figura 8 es pot veure la 
microestructura porosa de la capa. 
 
 
 
Figura 8: Microestructura de la capa de difusió de gas. Imatge @ 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775314005497 
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Figura 9 : Microestructura de la capa catalítica. Imatge @ 
https://www.researchgate.net/figure/237011279_fig27_Fig-530-High-resolution-
TEM-image-of-an-actual-PEM-fuel-cell-catalyst-layer 
 
La capa catalítica: 
 
 Funcionalitat:  Es troba situada entre la capa de difusió de gas i la membrana 
polimèrica. És on es duen a terme les reaccions químiques explicades 
anteriorment, a l’ànode la reacció d’oxidació de l’hidrogen i al càtode la reacció de 
reducció de l’oxigen. Correspon a les parts 3 i 5 de la figura 7. 
 
 Materials: Està formada per una combinació de partícules de platí sobre una base 
de carboni i un ionòmer (polímer que permet la conducció dels ions). És important 
que la concentració de partícules de platí sigui elevada, ja que aquesta és 
directament proporcional al voltatge resultant de la pila de combustible. Per 
garantir l’òptim funcionament de la pila, la superfície de carbó ha de ser porosa, 
conductora elèctrica i amb una alta estabilitat tant química com mecànica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Entre l’ànode i el càtode es troba la membrana polimèrica. És la part que dóna el nom a 
aquest tipus de piles. El seu funcionament es basa en permetre el pas als ions positius i 
impedir que els electrons circulin a través d’ella, forçant el transport d’electrons pel circuit 
extern i la conseqüent generació d’energia elèctrica. Aquestes característiques són 
especialment importants per al bon funcionament de la pila i no són fàcils d’aconseguir. 
Una membrana no suficientment òptima suposa unes considerables pèrdues de voltatge. 
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4.2.3. Entorn de la pila 
Obtenció de l’oxigen 
El tipus de pila PEM estudiada és de càtode obert. Això significa que l’oxigen necessari 
és adquirit directament de l’aire de l’atmosfera, i no des d’un dipòsit d’oxigen pur. Això 
estalvia costos però també proporciona certs inconvenients, com la introducció d’altres 
gasos a la membrana de la pila PEM. Aquests gasos reaccionen i embruten la pila, fent 
necessària la realització d’una purga de manteniment per netejar la pila de tant en tant. 
 
Ventilació 
Per  adquirir i mantenir la temperatura desitjada a la pila es fa ús d’un ventilador. Aquest 
funciona de forma que es fa passar l’aire refrigerant per la banda del càtode. La velocitat 
de l’aire impulsat pel ventilador és la forma de control de la temperatura de la pila i 
s’usarà posteriorment per arribar a les condicions desitjades. 
 
Humidificació 
Com s’ha comentat anteriorment, el nivell d’aigua a la capa catalítica és molt important. 
Resulta imprescindible que no s’evacuï tota l’aigua per permetre als protons accedir als 
llocs actius i poder reaccionar amb la resta de reactius. Per aquesta raó, en ocasions 
resulta convenient afegir un humidificador per controlar la humitat dels gasos. 
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5. El model 
 
Donada la gran complexitat que suposa modelar una pila de combustible, es partirà d’un 
model desenvolupat anteriorment per l’autor Stephan Strah [1] per a una pila de 
combustible tipus PEM de característiques similars a la pila present al laboratori.  
L’objectiu d’aquest model és descriure el comportament de la pila en les diferents 
condicions de treball. En aquesta memòria s’usarà posteriorment per dissenyar el sistema 
de control, que tindrà el propòsit de millorar l’eficiència i la durabilitat de la pila mitjançant el 
control tèrmic.  
En primer lloc s’estudiarà el model i les equacions que es defineixen en el model, tot seguit 
es comprovarà la consistència del model en la nova pila, canviant els paràmetres físics que 
difereixen entre les piles i simulant els resultats. Finalment s’analitzaran els resultats 
obtinguts i l’estabilitat del sistema. 
5.1. Estudi de les variables del model 
Les variables del model són les següents: 
 Estats dinàmics:  
 Temperatura de la pila de tipus PEM (Tfc en graus Kelvin) 
 Saturació d’aigua líquida a la capa catalítica del càtode (s volum 
líquid/ espai lliure total als porus) 
 Pertorbacions externes: 
 Intensitat proporcionada a la pila (I en Ampers) 
 Temperatura ambient de l’aire  ( Tamb en graus Kelvin) 
 Acció de control: 
 Velocitat de l’aire proporcionat pel ventilador (Vair en m/s) 
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 Variable de sortida: 
 Voltatge (Vstack en Volts) 
Les variables esmentades tenen interaccions entre elles i el seu valor esta directament 
relacionat amb el rendiment de la pila, el seu bon funcionament i la vida útil de la que 
gaudirà. En els següents apartats s’explicaran aquestes interaccions i els valors teòrics que 
han de tenir les variables per tal d’optimitzar el rendiment de la pila i obtenir el millor 
funcionament amb el menor consum d’hidrogen. 
Totes les variables exposades són mesurables, menys la saturació d’aigua líquida a la capa 
catalítica.  
La intensitat i la velocitat de l’aire del ventilador es poden imposar i mesurar. 
5.2. Equacions del model 
Les equacions de l’espai d’estats definides en el model [1] són les següents: 
 
Les variables K1..K7 estan especificades a l’annex del model [1], així com les funcions fa, fd 
i fp 
Per tal d’eliminar la dependència de la temperatura ambient (Tamb) de les equacions i 
simplificar els càlculs, l’autor del model (Stephan Strah)  fa el següent canvi de variable: 
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On u és la calor extreta i té signe negatiu. Les equacions es simplifiquen de la següent 
manera: 
 
Anteriorment, en l’estudi de la morfologia de la pila, s’ha introduït la importància de la 
concentració de líquid a la capa catalítica. La concentració d’aigua als porus és directament 
proporcional als llocs actius de la capa catalítica, ja que permet que els protons hidrogen H+ 
reaccionin amb l’oxigen gas.  
L’autor del model [1] proposa un paràmetre per mesurar aquest fenomen: la superfície 
activa electroquímica.  
La superfície activa electroquímica es modela amb el paràmetre ECSA (electrochemical 
active surface area), que depèn de la saturació de líquid a la capa catalítica i està  altament 
relacionada amb el rendiment de la pila. 
 
El paràmetre  correspon a la superfície activa electroquímica òptima, i el paràmetre 
 correspon a la concentració d’aigua òptima a la capa catalítica. 
Una alta temperatura faria que s’evaporés més aigua, reduint la superfície activa a la capa 
catalítica, però una temperatura massa baixa tampoc és adient, ja que faria més lentes les 
reaccions químiques. S’ha d’estudiar, per tant, una situació d’equilibri òptim entre la 
temperatura i la saturació d’aigua. 
Per controlar aquesta temperatura i la saturació líquida a la capa catalítica es disposa d’un 
ventilador que acciona aire, refredant més o menys la pila segons es desitgi. 
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5.3. Punts d’equilibri 
Definició [2] 
Els punts d’equilibri (indicats amb un asterisc que acompanya a la variable en el punt 
d’equilibri) són aquells punts en els que el sistema es comporta de forma estacionària. De 
manera que les derivades temporals de les variables d’estat són zero. 
Els punts d’equilibri es poden dividir en estables i inestables. Un punt d’equilibri serà estable 
segons Lyapunov si les solucions properes al punt romanen a la distancia inicial, sense 
allunyar-se aquest punt. 
El punt serà asimptòticament estable si les solucions properes tendeixen a apropar-se a ell 
en el transcurs del temps. 
En cas contrari, si els punts propers tendeixen a allunyar-se del punt a estudiar, el punt serà 
inestable. 
Les equacions en els punts d’equilibri són: 
 
Operant les equacions del model s’obté una equació en la qual l’única incògnita és la calor 
extreta (u): 
 
Al tractar-se d’un sistema no lineal, per obtenir el valor de la calor extreta de la pila és  
necessari iterar. En aquest cas s’ha usat el programa Matlab.  
Un cop es disposa del valor de la calor extreta en el punt d’equilibri ( ) es pot substituir 
com a argument a la següent l’equació, on l’aigua saturada (s) està  aïllada: 
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I finalment s’obté el voltatge (Vstack) substituint els paràmetres trobats a la següent equació: 
 
Estudi 
A continuació es mostren els punts d’equilibri per diferents combinacions de les variables.  
L’escala de color a la dreta dels següents gràfics representa el voltatge de la pila en 
aquestes condicions (Vstack). S’avaluen sis corrents, dels 2A al 7A en increments d’1A. 
 s respecte a la Tfc 
Al gràfic 1 veiem l’evolució de la saturació d’aigua a la capa catalítica del càtode 
segons la temperatura de la pila. Com és d’esperar, els dos paràmetres són 
inversament proporcionals, ja que en augmentar la temperatura s’afavoreix 
l’evaporació de l’aigua de la capa catalítica.  
 
Gràfic 1: Saturació d’aigua líquida a la capa catalítica respecte la temperatura de la pila per a diferents 
corrents 
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La resolució de l’escala de colors fa difícil apreciar que els punts de màxim voltatge 
es troben a l’àrea central del rang de temperatures, per això, en el gràfic 2 s’estudia 
la corba corresponent a la intensitat de 5A, i es pot observar que el punt de màxim 
voltatge es troba al voltant dels 320K (marcat amb un cercle de color blau). La 
posició d’aquest punt concorda amb la teoria exposada al apartat 5.2: la 
temperatura i la saturació d’aigua a la capa catalítica tenen una relació inversament 
proporcional, però ambdues tenen una relació proporcional amb el voltatge 
subministrat per la pila. Amb la temperatura augmenta la velocitat de les reaccions 
químiques, i la saturació líquida augmenta la ECSA[1]. Aixi doncs, es suposa 
l’existència d’un punt òptim en la relació Tfc-s, al gràfic 2 s’observa aquest punt als 
320K i 0.08 porus amb aigua líquida/porus totals de la capa catalítica (per a una 
intensitat de 5A). 
 
Gràfic 2: Saturació d’aigua líquida a la capa catalítica respecte la temperatura de la pila per a 
un corrent de 5A. Indicat en blau el punt de màxim voltatge 
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 s respecte a la Vair 
 
Un altre comportament interessant a estudiar és la relació entre la velocitat de 
l’aire impulsat pel ventilador que refrigera la pila  i la concentració aigua líquida a 
la capa catalítica de la pila.  
 
Als gràfics 3 i 4 s’observa com la concentració d’aigua augmenta amb l’increment 
de la velocitat del aire, això és degut a que el refredament de la pila evita les 
pèrdues d´humitat als porus de la capa catalítica per efecte de l’evaporació. 
També es veu com arriba un punt en el què el nivell d’humitat (s) se satura, i no 
augmenta amb l’increment de la velocitat de l’aire. 
 
Al gràfic 4 es pot observar el punt de màxim voltatge corresponent al cercle blau. 
 
 
 
Gràfic 3: Velocitat de l’aire respecte la saturació d’aigua líquida a la capa catalítica per diferents 
corrents. 
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Gràfic 4: Velocitat de l’aire respecte la saturació d’aigua líquida la capa catalítica per a un 
corrent de 5A. Indicat en blau el punt de màxim voltatge 
 
 Tfc respecte a la Vair 
La relació entre la temperatura de la pila i la velocitat de l’aire impulsat pel ventilador 
és inversament proporcional, tal i com es pot intuir. En augmentar la refrigeració 
s’aconsegueix disminuir la temperatura de la pila. 
També es pot observar com un augment a la intensitat mantenint la velocitat del aire 
constant comporta un lleuger augment de la temperatura. 
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Gràfic 5: Velocitat de l’aire respecte la temperatura de la pila per a diferents corrents 
 
Gràfic 6: Velocitat de l’aire respecte la temperatura de la pila  per a un corrent de 5A. Indicat 
en blau el punt de màxim voltatge 
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5.4. Estudi de l’estabilitat 
Tal i com s´ha comentat al inici del punt 5.3, els punts d’equilibri es divideixen en estables i 
inestables. 
En aquest apartat es pretén identificar els punts d’equilibri estables i inestables del sistema, 
per tal de definir la zona estable on voldrem treballar. 
Per trobar-los es parteix de la funció de transferència, que s’obre a partir de les equacions 
de l’espai d’estats exposades a l’apartat 5.2. 
 
On: 
   Vector dels estats dinàmics: la temperatura i la saturació d’aigua a 
la capa catalítica. 
 
  Vector de les entrades del Sistema. La corrent subministrada, la 
velocitat que s’imposa en el sistema de refrigeració i la temperatura ambient. 
 
Efectuant els canvi de variable de la velocitat de l’aire pel calor extret (apartat 5.2), el vector 
u queda: 
   El vector de les entrades del sistema se simplifica eliminant la 
dependència de la temperatura ambient. 
S’estudien petits desplaçaments dels punts d’equilibri: 
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En les equacions del espai d’estats: 
 
Obtenint les matrius A,B,C i D: 
  
A =  
 
  
B =  
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  
C =  
   
D =  
S’imposa que la matriu C sigui [1,0] per estudiar la  relació amb la temperatura 
La funció de transferència resultant serà: 
 
A partir de la funció de transferència es pot estudiar l’estabilitat del sistema, analitzant el 
signe dels pols en les diferents condicions de funcionament. 
Estabilitat en el model 
Es pot estudiar l’estabilitat de cada punt d’equilibri calculant les seves matrius de l’espai 
d’estats i posteriorment la funció de transferència corresponent. Un cop està  aquesta 
funció definida es mira l’estabilitat aïllant els pols i analitzant els signes d’aquests. En el 
moment que el pol major passa a ser positiu el sistema es torna inestable.  
Al gràfic 7 es representen els pols majors del sistema per a cada temperatura i intensitat. 
En el moment que es passa la línia vermella, el sistema es fa inestable. Es veu que quant 
major es la intensitat, major es també el rang de temperatures on el sistema es estable. 
Al gràfic 8 es defineixen les zones estables i inestables en el gràfic que representa la 
relació entre els estats dinàmics.  
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Gràfic 7: Evolució dels pols majors del sistema respecte  l’augment de la temperatura de la pila de 
combustible 
 
Gràfic 8: Definició de les zones estables i inestable al gràfic de la saturació d’aigua líquida respecte la 
temperatura de la pi 
S
, 
p
o
l 
m
a
jo
r 
Pág. 42   Memoria 
 
6. Control 
 
Durant els apartats anteriors s’ha vist com certes condicions a les que treballa la pila com la 
seva temperatura o l’aigua saturada a la capa catalítica del càtode estan directament 
relacionades amb el seu rendiment. Per imposar les condicions desitjades i tenir els millors 
resultats respecte al  voltatge subministrat per la pila, es dissenya un sistema de control 
basat en el model estudiat al apartat anterior. 
En primer lloc es dissenya un controlador PI. 
6.1. Disseny del controlador  
6.1.1.  Part teòrica 
El disseny del controlador es fa per assignació de pols. Es decideix fer un controlador 
proporcional i integral amb la següent estructura: 
 
En primer lloc es fixa un punt d’equilibri de la zona estable definida al apartat 5.4 i es 
calcula la funció de transferència de la planta en aquestes condicions. 
Les condicions escollides són les següents: 
 Intensitat (I) = 5A 
 Temperatura de la pila de combustible (Tfc) = 310 K 
 Temperatura ambient (Tamb) = 298 K 
I els valors de les variables del model en aquestes condicions són: 
 Calor extreta (u) = -0.216 
 Saturació d’aigua a la capa catalítica al càtode (s) = 0.113 (volum líquid/espai lliure 
total als porus) 
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 Velocitat del aire del ventilador (vair) = 0.6299 m/s 
 Voltatge acumulat (Vstack) = 13.959 V 
S’avaluen les matrius de l’espai d’estats en el punt d’equilibri descrit i s’obtenen les 
següents matrius: 
 
    Resultant la següent funció de transferència de la planta, de segon ordre: 
 
Per dissenyar el controlador PI s’usa el mètode d’assignació de pols. Les condicions 
imposades són les següents: 
o Amortiment = 1 
o Pols imposats = tres cops més ràpids que la planta la natural 
Hi ha un límit a la rapidesa del controlador, el fer-ho massa ràpid pot suposar que es treballi 
a la zona de saturació permanentment, ja que el sistema impulsaria al ventilador a treballar 
per sobre dels seus límits físics. 
Finalment, el PI resultant és: 
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On les constants són: 
 Constant proporcional Kp =  
 Constant integral Ki =  
Per analitzar el comportament del controlador PI dissenyat s’ha usat l’eina SISOTOOLS, 
disponible al programa Matlab.  
En primer lloc s’especifica la geometria del sistema i s’introdueixen els valors dels blocs H, 
F, i C de la figura 10 
 
Figura 10: Esquema del sistema de llaç tancat emprat en l’eina SISOtools 
Els blocs de la figura 10 són: 
 F=1 
 H=1 
 C = Correspon al controlador. En aquest cas és la funció de transferència 
Gpi(s) especificada anteriorment. 
 G= Correspon a la planta del sistema. En aquest cas és la funció de 
transferència Gplanta(s) especificada anteriorment. 
A la figura 11 es veu la resposta en llaç tancat del sistema, les característiques són: 
 Temps de pujada: 58,4s 
 Overshot: 4.06% 
 Temps d’assentament: 562s 
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Figura 11: Resposta del sistema en llaç tancat a una entrada graó 
 
Figura 12: Diagrama del lloc de les arrels i diagrama de Bode pel sistema . 
Raise time= 58.4 s 
Overshot= 4.06% 
Settling time= 562 s 
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A la figura 12 es pot veure el diagrama de Bode i el lloc de les arrels per la resposta en llaç 
obert. 
Un cop dissenyat el PI es completa el esquema del sistema amb els següents blocs: 
 Look Up Table (LUT): Una Look Up Table és una taula que relaciona variables. En 
aquest cas, relaciona dues variables d’entrada i una de sortida. Les variables 
d’entrada són la temperatura de referencia de la pila i la intensitat que se li 
proporciona, i la variable de sortida és la calor extreta de la pila en aquestes 
condicions al punt d’equilibri.  
Per dissenyar la taula s’utilitzen tres llistes. Aquestes llistes corresponen als valors 
que obtenen les tres variables esmentades en un rang de temperatures de 298K a 
360K (2500 punts) i en el rang d’intensitats de 2A a 7A (5 punts), obtingudes de 
solucionar les equacions del model (interpolant) amb el programa Matlab. Quants 
més punts s’introdueixin a la LUT més precisa serà la interpolació.  
 Anti Wind Up: En aquest sistema existeix un límit en l’actuador (el ventilador). La 
velocitat del aire que impulsa el ventilador per refrigerar la pila està acotada entre 
els 0m/s i els 1m/s. Al incloure la part integral al controlador existeix el risc de tenir 
l’efecte Wind Up. Aquest efecte suposa que l’actuador arriba al seu punt de 
saturació, però el controlador continua integrant l’error, provocant valors excessius 
al transitori. [3] 
Per controlar el Wind Up s’afegeix un bloc que simula la saturació real del actuador, 
en aquest cas, limita la velocitat del aire. S’inclou una realimentació amb guany a la 
part integral del controlador. 
A la figura 13 es pot observar el sistema Anti Wind Up utilitzat. 
 
Figura 13. Esquema del Anti Wind Up 
Disseny d’un controlador per una pila d’hidrogen de càtode obert  Pág. 47 
 
6.1.2. Resultats de les simulacions 
Comprovació del comportament del PI. 
Es simulen tres situacions per observar el comportament que té el controlador PI dissenyat 
un cop integrat al sistema. 
 A la figura 14 es representa l’esquema del controlador complet, afegint els blocs explicats 
al punt anterior. Es poden identificar les LUT enquadrades en vermell, la LUT 1 correspon a 
la explicada al punt anterior i suma la calor extreta al punt d’equilibri (u*) a la sortida del 
controlador PI. Les LUTs 2 i 3 representen el valor de la saturació d’aigua líquida i del 
voltatge subministrat per la pila als punts d’equilibri en les condicions que s’imposen (Tfc i I), 
i s’utilitzen per comparar els valors obtinguts en la simulació amb els valors al punt 
d’equilibri (s* i Vstack*).  
El controlador PI dissenyat es troba enquadrat en blau, el canvi de variable entre la calor 
extreta de la pila i la velocitat del aire esta representat pel bloc enquadrat en gris  i l’anti 
wind up esta representat pel bloc verd.  
Figura 14: Esquema del sistema complet en Simulink. Enquadrades en vermell les LUT, enquadrat en 
blau el controlador PI dissenyat, enquadrat en gris el bloc del canvi de variable entre u i vair i enquadrat 
en verd el bloc del anti wind up. 
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Primera simulació:  
En primer lloc, s’imposen els paràmetres de referència als mateixos que es van fer servir 
per dissenyar el controlador (apartat 6.1.1) i s’observa la resposta obtinguda. Aquest 
paràmetres són: 
 Temperatura de la pila (Tfc_eq): 310K 
 Intensitat de la pila (I_eq): 5A 
A continuació es mostren els gràfics resultats de la simulació dels 5000 primers segons. La 
resolució de les gràfiques és realment alta i es pot considerar perfectament al punt 
d’equilibri. 
Als següents gràfics s’observa un molt petit transitori, que augmentarà posteriorment a 
mesura que les condicions d’entrada imposades s’allunyin del punt d’equilibri on s’ha 
calculat el controlador PI.  
 Saturació d’aigua a la capa catalítica 
 
Gràfic 9: Saturació d’aigua líquida a la capa catalítica de la pila a la simulació 1 
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 Voltatge de la pila 
 
Gràfic 10: Voltatge obtingut de la pila a la simulació 1 
 Temperatura de la pila 
 
Gràfic 11: Temperatura de la pila a la simulació 1 
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Segona simulació:  
En aquest cas s’ha comprovat el sistema de control amb entrades variables en forma de 
graó. 
La línia vermella representa el valor obtingut del sistema i la blava és el punt d’equilibri que 
correspon a les condicions fixades (obtingut a partir de les LUTs 2 i 3 de la figura 14).  
La intensitat ha estat constant mentre que l’ha temperatura s’ha variat 10 graus Kelvin. 
 Temperatura de la pila (Tfc_eq): 310 K, 315 K, 320 K, 310 K 
 Intensitat de la pila (I_eq): 5 A 
 
Gràfic 12: Vector d’entrada de la temperatura a la simulació 2 
 
Gràfic 13: Vector d’entrada de la corrent a la simulació 2 
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I en aquest cas, els resultats són els següents: 
 Saturació d’aigua a la capa catalítica 
 
Gràfic 14: Saturació d’aigua líquida a la capa catalítica de la pila a la simulació 2 
En el gràfic 14 es veu la influència inversament proporcional dels canvis esglaonats de la 
temperatura de referència. En augmentar la temperatura que desitgem a la pila disminueix 
la concentració d’aigua a la capa catalítica, ja que part d’aquesta s’evapora, amb tots els 
efectes que aquest fenomen suposa i que  anteriorment s’han explicat. 
 Voltatge de la pila 
Gràfic 15: Voltatge obtingut de la pila a la simulació 2 
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Al gràfic 15 veiem que la variació efectuada a la temperatura no té pràcticament 
repercussió en el voltatge subministrat. Tot i que es veu una lleugera tendència a l’augment 
del voltatge amb l’increment de la temperatura de la pila.  
 Temperatura de la pila 
 
Gràfic 16: Temperatura de la pila a la simulació 2 
A continuació es mostren els valors de l’acció de control, la calor extreta de la pila i 
l’equivalent en la velocitat del aire (gràfic 17 i gràfic 18). 
 Calor extreta de la pila 
 
Disseny d’un controlador per una pila d’hidrogen de càtode obert  Pág. 53 
 
Gràfic 17: Calor extreta de la pila a la simulació 2 
 
 Velocitat del aire  
 
Gràfic 18: Velocitat del aire a la simulació 2 
Tercera simulació:  
En aquest cas la temperatura ha estat constant mentre que la intensitat s´ha variat 2 A. 
 Temperatura de la pila (Tfc_eq): 310 K 
 Intensitat de la pila (I_eq): 5 A, 4 A, 3 A, 6 A, 5 A 
 
Gràfic 19: Vector d’entrada de la temperatura a la simulació 3 
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Gràfic 20: Vector d’entrada de la corrent a la simulació 3 
I en aquest cas, els resultats són els següents: 
 Saturació d’aigua a la capa catalítica 
 
Gràfic 21: Saturació d’aigua líquida a la capa catalítica de la pila a la simulació 3 
En el gràfic de la saturació d’aigua líquida a la capa catalítica de la pila es veu una 
tendència proporcional a la intensitat aplicada. També es veu que el sistema és més lent en 
arribar al punt d’equilibri corresponent a les condicions d’entrada imposades quan els 
canvis són a la intensitat que quan eren a la temperatura, com a la simulació 2. 
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 Voltatge de la pila 
 
Gràfic 22: Voltatge obtingut de la pila a la simulació 3 
Es pot apreciar com la tendència dels canvis en el voltatge és inversament proporcional al 
canvis a la corrent subministrada. 
 Temperatura de la pila 
 
Gràfic 23: Temperatura de la pila a la simulació 3 
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La temperatura de referència es manté constant i, tot i que es veuen pics a la gràfica. 
Aquests pics són transitoris, deguts a la variació d’altres paràmetres i l’augment és mínim; 
de dècimes de grau. 
 Calor extreta de la pila 
 
Gràfic 24: Calor extreta de la pila a la simulació 3 
 
 Velocitat del aire  
 
Gràfic 25: Velocitat del aire a la simulació 3 
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6.2. Observador 
La saturació d’aigua a la capa catalítica és l’únic paràmetre del model que no es pot 
mesurar, per això resulta molt interessant dissenyar un observador d’estats que ens 
permeti observar el valor de la saturació. 
Les equacions que defineixen l’observador d’estats són: 
 Si el sistema és: 
 
 On: 
 
 Es defineix l’equacio per l’observador com: 
 
Les matrius usades són les definides al apartat 6.1.1., a més de la matriu L, que es calcula 
a partir de les matrius A i B transposades i els pols del sistema multiplicats per 5. 
S’ha aplicat un observador lineal a un sistema no lineal, fet que simplifica el disseny del 
mateix però limita molt el rang on els valors són correctes. D’aquesta manera, quan estem 
al voltant del punt on s’ha linealitzat el sistema podem observar la saturació d’aigual líquida 
a la capa catalítica, però a mesura que ens allunyem d’aquest punt l’observació es degrada. 
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Figura 15: Esquema del sistema amb l’observador (enquadrat en vermell) en Simulink 
A la Figura 15 es pot veure enquadrat en vermell l’esquema del observador afegit al 
esquema de la figura 14. 
Al següent gràfic, gràfic 26, s’observa el resultat de la saturació d’aigua líquida a la capa 
catalítica del càtode analitzat amb l’observador 
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Gràfic 26: Saturació d’aigua líquida a la capa catalítica analitzada amb l’observador 
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7. Estudi econòmic 
El present projecte té els costos de personal corresponents al temps dedicat per part d’una 
estudiant d’enginyeria en tecnologies industrials en pràctiques, que pot ser d’uns 14 euros 
l´hora. El total d’hores dedicades al projecte està al voltant d’unes 350h 
S’afegeix a aquest preu el cost del equip informàtic, que en aquest cas és un ordinador  
portàtil valorat en 800 euros (inclòs el sistema operatiu Windows) i el cost de les llicencies 
dels programes Matlab (70 euros preu per estudiants universitaris) i Office (79 euros preu 
per a estudiants universitaris). 
El cost energètic es pot estimar considerant que el portàtil usat consumeix uns 100 W, per 
tant, el consum total en les 350 hores dedicades al projecte està al voltant d’uns 35 kW·h. 
El cost del quilowatt hora és d’uns deu cèntims, per tant, el cost energètic total és de 3,5 
euros. 
El preu final del projecte és de 5852,5 euros. 
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8. Impacte ambiental 
El present projecte és de caire teòric, per tant l’impacte ambiental que ha suposat la seva 
realització és el degut a l’electricitat consumida. El portàtil usat consumeix uns 100 W, per 
tant, el consum total en les 350 hores dedicades al projecte està al voltant d’uns 35 kW·h, 
ja que l’ordinador ha estat un element imprescindible i s’ha usat durant totes les hores 
dedicades. El consum dels kW traduït a emissions de diòxid de carboni es pot estimar per 
0,39 kg CO2 per kW·h en el cas més desfavorable [4], per tant, aquest projecte comportaria 
unes emissions de CO2  màximes de 13,65 Kg de CO2. 
Cal esmentar que durant el projecte s’estudien les piles de combustible i es dissenya un 
sistema de control per a una pila de combustible de tipus PEM. Al tractar-se d’una 
alternativa per aconseguir electricitat de forma més neta es pot considerar un impacte 
ambiental favorable a llarg termini. 
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9. Conclusions 
Un cop realitzat i finalitzat el present projecte es conclou que: 
 La reutilització del model definit per en Stephan Strah [1] s’adapta a la nova pila, 
donant resultats concordants i realistes. 
 S’ha dissenyat un controlador que permet obtenir un sistema en el que és possible 
controlar la temperatura de la pila, i obtenir els valors de les variables desitjades. 
Després d’un estudi del model [1] que defineix el comportament de la pila de 
combustible de tipus PEM, és possible definir quines condicions d’entrada permeten 
adquirí el punt de treball desitjat, i fent ús del controlador dissenyat es pot arribar a 
aquest punt. 
 S’ha dissenyat un observador lineal que funciona en un sistema no lineal. Aquest 
observador d’estats permet analitzar el valor de la saturació d’aigua líquida a la capa 
catalítica del càtode. Aquest fenomen és realment complex de comprovar 
empíricament, pel que un observador és útil per fer comprovacions. 
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10. Agraïments 
Agrair a en Ramon Costa Castelló tot lo que m’ha ensenyat en relació amb el control 
automàtic, les hores dedicades i la flexibilitat. 
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